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/~DE LAS LEGUMINOSAS DE PASTURAS EN SUELOS ACIDOS y POBRES 
José M. Toledo 
crAT, Apartado Aéreo 6713, Cali, Colombia. 
La producción de pasturas tropicales está limitada por la 
disponibilidad de N y, aunque la aplicación de fertilizante nitrogenado 
puede mejorar. efectivamente la productividad de la pastura, ésta resulta 
antieconómica en'la mayor!a de los sistemas de producción ganadera. Por 
esta razón, se está estudiando en Oxisoles y Ultisoles la función que 
cumplen las leguminosas en el incremento de la productividad animal y de 
la fertilidad de los suelos ácidos. a través de una mayor fij ación de 
nitrógeno y un mejor reciclaje de nutrientes. Los resultados indican 
que las pasturas a base de leguminosas pueden contribuir 
significativamente a mejorar la productividad animal, en términos de 
ganancia de peso y de producción lechera. Además, las leguminosas 
fijadoras de N2. en asociación con gram!neas tienen un gran potencial 
para mejorar la fertilidad del suelo para los cultivos subsiguientes, 
aumentando los niveles de N. los niveles de reciclaje de otros 
nutrientes y la actividad biológica de los suelos. 
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La producción de pasturas tropicales está limitada por la disponibilidad 
de N. a pesar de que la materia orgánica del suelo contiene cantidades 
relativamente grandes de N. Esto se explica por la deficiente tasa de 
mineralización a la cual el N se hace disponible para la nutrición de 
las plantas. Sólo un 1% o menos del nitrógeno presente en el perfil de 
enraizamiento se mineraliza en formas que las plantas pueden absorber 
(Benzell. 1968). Por lo tanto. es necesario mejorar la oferta de N 
disponible ylo aumentar la eficiencia de su utilización. 
La aplicación de fertilizantes nitrogenados altamente solubles a las 
pas curas de gramíneas, puede ser un medio muy efectivo de mejorar la 
productividad de las pasturas (Vicente-Chandler, et al., 1983). 
Sin embargo, para la mayoría de los productores de pasturas y ganado en 
los trópicos, los fertilizantes no están disponibles o son demasiado 
costosos. Por esta razón, la única opción viable es el N suministrado 
por las leguminosas. 
En este trabajo se trata el papel de las leguminosas en el mejoramiento 
de la productividad animal y de la fertilidad de los suelos ácidos. 
Científico del Programa de Pastos Tropicales, Centro Internacional 
de Agricultura Tropical, CIAT, Apartado Aéreo 6713. Cali, Colombia. 
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FUNCIONES DE LAS LEGUMINOSAS EN LOS SISTEMAS DE PASTURAS 
l. Las leguminosas en la nutrición animal 
La producción de carne y leche en las ~reas tropicales, en pasturas de 
sólo gramíneas, está limitada por la baja ingestn de energía digestible 
('E-J,.1-iot--~-"!!;-r,-.. 1961.; Hamilton _.!!.!:.. al. , ... 19·79-; Alvarez y Lascano, 1987; 
Schneider et al •• 1988). Además de la baja ingesta de energía. también 
puede haber deficiencia de proteína en la estación seca y parte de las 
estación lluviosa; lo que limitará aún más la ingesta voluntaria (Minson 
y Milford, 1967). 
Las leguminosas en asociación con las gramíneas contribuyen a 
incrementar el nivel de proteína del forraje ingerido en la estación 
seca y también a aumentar el nivel de proteína de la gramínea durante la 
estación lluviosa (Gardener, 1980; B5hnert et al., 1986; Lascano y 
Thomas, 1989). Por otra parte, las leguminosas generalmente contienen 
mayores concentraciones de calcio, azufre y fósforo que las gramíneas 
(Whiteman, 1980). Por lo anterior, se espera que el consumo de 
leguminosas por los animales en pastoreo aumente las ganancias de peso 
(Lascano et !!., 1989) y la producción de leche (Stobbs, 1976) en las 
pasturas tropicales • 
Los mecanismos nutricionales por los cuales las leguminosas contribuyen 
a aumentar la producción animal no son bien comprendidos. Por 'ejemplo, 
el balance nutricional en las vacas lactantes de potencial genético 
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intermedio (8-10 litros/día) pastando especies tropicales, indicaría que 
los requerimientos proteínicos de la dieta deberían ser del orden del 
• 
, . 
12% (Glover y Dougall, 1961; Hardison, 1966). Sin embargo, se han 
, presentado casos en que las vacas que pastan una pradera de sólo 
gramínea Con 15% de proteína, han producido más leche al recibir un 
suplemento de leguminosa como Leucaena 1eucocephala (Florez ~ al., 
1979). Este respuesta positiva a las leguminosas Se ha relacionado COn 
la baja solubilidad o degradabilidad de la'proteína de ~. leucocephala, 
lo que indica que hay cierto grado de proteína que no es digerida en el 
rumen sino en el tracto posterior (proteína sobrepasante). Otros 
estudios han mostrado respuestas en la producción lechera de vacas que 
pastan gramíneas fertilizadas con N, cuando son suplementadas con 
Glycine wightli (Cribeiro y Ruiz, 1976). Por esto, serra importante 
caracterizar las leguminosas tropicales en mezclas con gramíneas, no 
sólo en términos del contenido total de proteína y de forraje ingerido, 
sino también en términos del grado en que esta proteína suplementa N 
para la actividad bacteriana ruminal (o sea, nitrógeno fermentable) y 
aminoácidos para el tracto intestinal posterior (o sea, la proteína 
sobrepasante). 
2. Reciclaje del N 
En las pasturas bajo pastoreo, a diferencia de los sistemas de cultivo, 
la mayoría de los nutrientes del forraje regresan al sistema 
suelo/planta a través de las heces del animal y de los residuos de las 
plantas. El equilibrio entre los procesos de reciclaj e y la tasa de 
descomposición y mineralización de la materia orglnica del suelo, 
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determinan la ganancia o pérdida neta de N disponible para la planta 
dentro de la pastura (Hoglund, 1985). A medida que aumenta la 
utilización de la pastura, más N pasa a través del sistema digestivo-
heces del animal. El paso del N por las heces del animal significa 
considerables pérdidas de este elemento (hasta de un 80%) por causa de 
la volatilización, la desnitrificación y la lixiviación del N en los 
pedazos de terreno donde cae la orina (Ball y Ryden 1985). Por otra 
parte, cuando la volatilización es baja. pasa más N a través de los 
sistemas de remobilización y devolución de residuos de la planta. Sin 
embargo. si los residuos de la planta poseen una alta relación C:N, el N 
puede quedar inmobilizado y no disponible para las plantas (Robbins !! 
al., 1989). Cuando no hay leguminosas fijadoras de NZ' el N debe 
provenir de reservas del suelo o de insumas fertilizantes. 
3. Aumento de la disponibilidad de N 
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l\ 1·~"· •. '~:'i La relación entre la cantidad de N necesaria para Itquilibra~lé.J¡ rciclo de 
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N Y su utilización por la pastura, es independiene de la biomasa total y 
las cantidades requeridas se pueden expresar como un porcentaje del N de 
la biomasa. 
leguminosa. 
Este N puede provenir de la fijación de N2 por la 
Así, si tomamos un rango de producción de pasturas 
tropicales de 3-22 t de MS/ha/año (Helyar, 1985) con un contenido de N 
promedio de 1.5% y un: rango de utilización de 10-40%. Toledo er al. 
--
(1990) estimaron que se requiere un insum.o de N de la leguminosa de 
15-155 kg/ha/año pars balancear el ciclo de N. Por otro lado, Cadisch 
!! al. (1989) estimaron que las. leguminosas forrajeras en los Llanos de 
Colombia son capaces de fijar entre 24-155 kg de N/ha/4 meses. De esta 
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manera, las leguminosas forrajeras tienen el potencial de suministrar a 
la pastura suficiente N para mantener la productividad sin requerir N 
fertilizante ni agotar las reservas del suelo. 
4. Mejoramiento del suelo 
Las pasturas tropicales, se espera que contribuyan a la materia org§nica 
estable del suelo valores de 18-27% de N de biomasa vegetal (Toledo !! 
al., 1990). Esto representaría el potencial de la pastura de acumular N 
orgánico del suelo. Este N ser§ mineralizado a tasas lentas a menos que 
se remueva el suelo (p. ej., Sylvester-Bradley et al., 1988). 
Generalmente, las leguminosas tienen un mayor contenido de N que las 
gramíneas y por lo tanto contribuirán con más N a la materia orgánica. 
Además de las mayores cantidades, también puede haber diferencias en la 
calidad de la materia orgánica y los efectos subsiguientes en la 
disponibilidad de N. En la Figura 4 se presenta un ejemplo: los 
rendimientos de arroz aumentaron cuando se sembró en una pastura de 
gramínea-leguminosa en comparación con una pastura de s510 gramínea. En 
estos suelos no habia diferencias aparentes en el contenido total de 
materia orgánica o N. Además del N, las leguminosas pueden mejorar 
otras propiedades químicas y fisicas del suelo a través de las mayores 
adiciones de materia orgánica (Whiteman, 1980). Esta adición de N y 
M.O. del suelo favorece el crecimiento de las gramínells acompañantes 
(parte aérea y radicular) con mejoras en estructura' del suelo como 
producto de sistemas radiculares más profundos y vigorosos. Además, 
ofreciendo un microambiente y un sustrato más rico en nutrientes para el 
desarrollo de la actividad micro y macro biológica del suelo. 
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RESULTADOS EN SUELOS ACIDOS DE BAJA FERTILIDAD 
1. Mejoramiento de la producción animal 
El Programa de Pastos Tropicales de CIA'!:. en colaboración con la Red 
Internacional de Evaluación de Pasturas Tropicales (RIEPT) está 
desarrollando una nueva generación de gramíneas y leguminosas para los 
suelos ácidos de baja fertilidad de las sabanas y selvas y áreas de 
bosque ya degradadas de América tropical (Toledo y Nores, 1986). Ahora 
los productores tienen a su disposición gramíneas como Andropogon 
gayanus, Brachiaria decumbens. B. brizantha y B. dycí:ioneura. 
Igualmente, hay otras leguminosas como Arachis pintoi. Centrosema 
acutifolium. C. brasilianum. C. macrocarpum. Stylosanthas capitata. 
~. guianensis. y ~. macrocephala que cada vez están más disponibles para 
los productores de la región. Estas plantas son tolerantes a las plagas 
y enfermedades de la región y son adaptadas a la alta saturación de Al y 
acidez del suelo típicas de los Oxisoles y Ultisoles. 
Los productores tropicales adoptan fácilmente las gramíneas; sin 
embargo, las leguminosas están en desventaja a causa de anteriores 
experiencias desfavorables con la introducción en el pasado de 
cultivares comerciales no adaptados. Además, los ganaderos de la región 
no están familiarizados con las leguminosas (Ferguson et al •• 1989). 
Se está documentando la contrib~ción potencial que hacen las leguminosas 
adaptadas al mejoramiento de la productividad animal y de la fertilidad 
del suelo. En Carimagua y en los Llanos colombianos, las pasturas de 
----~----~.~ 
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gramineas-leguminosas han más que duplicado las ganancias de peso por 
animal y han mostrado un aumento de diez veces en la productividad por 
hectárea, en contraste con la sabana nativa bien manejada (Figura 1). 
Estas pasturas de gramineas-leguminosas también producen aumentos del 
,. 
50% en las ganancias de peso por animal y aumentos de 20-30% en las 
ganancias de peso por hectárea, cuando se comparan con los monocultivos 
de gramíneas. 
Los resultados experimentales de diferentes áreas en bosques degradados, 
indican que es posible obtener ganancias de peso anuales superiores a 
los 600 kg/ha cuando hay leguminosas presentes en la pastura (Cuadro 1). 
Esto representa un aumento de 3 veCes la productividad de la pastura 
nativa degradada ("torurco" o "grama") y un aumento de 2 veces sobre las 
pasturas mejoradas de sólo gramíneas. 
En la estación Quilichso (CIAT!FES), en un Ultisol del Valle del Cauca, 
Colombia, se está estudiando la contribución potencial de las 
leguminosas al aumento de la producción lechera. Los resultados 
preliminares muestran que la productividad aumenta 20% cuando se asocian 
leguminosas como ~. macrocarpum y C. acutifolium con la graminea .!!.. 
dictyoneura (Figura 2) • 
La contribuci6n de la leguminosa a la productividad y estabilidad a 
largo plazo de la pastura ha sido documentada en los Llanos de Colombia 
(Lascano !E. al., 1989). En este estudio, la" pastura de gramínea-
-
leguminosa siempre produjeron mayores ganancias que el monocultivo de 
gramínea en la estación seca, dependiendo de la severidad de la estación 
" 
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Ganancia de peso laño 
( kg ) 
300 
f:::::::::::] por cabeza 
. . . . . . . . . 
~ por ha 
200 
100 
:: ,: 
. / . 
o~~~~-ÍBill~~~~~ __ lliZ~~ 
Sabana 
nativa 
B. d ctyoneura 
+ 
A. gayanus A. gayanus 
+ 
S. capitata C. acutifofium 
Figura 1. Productividad de la sabana nativa con el mejor manejo y de las nuevas 
pasturas mejoradas en los Llanos Orientales colombianos ( Tomado 
de eIAT, 1988 l. 
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Cuadro l. Ganancias de peso de varias pasturas despu~s de tierras 
degradadas de bosque tropica~. 
Pastures 
Pasturas nativas: 
a Homolepis aturensis ("Guaduilla") 
Paspalum notatum (nTrenza")b 
Pasturas de gramíneas mejoradas: 
Brachiaria humidicola (CIAT 679)c 
Andropogon gayanus (CIAT 621)c 
No. 
de años 
1 
1 
2 
2 
Pasturas de gramíneas-leguminosas mejoradas: 
A. gayanus ..¡. 
~. macrocarpum (CIAT 5452)d 
!!. gayanus ..¡. 
S. guianensis (CIAT 184)e 
!. decumbens (CIAT 606) + 
D. ovalifolium (CIAT 350)e 
!. dictyoneura (CIAT 6133) + 
D. ovalifolium (CIAT 350)d 
5 
2 
5 
4 
Carga 
anima~ 
(cabeza/ha) 
1.5 
3.1 
2.5 
2.1 
4.4 
3.5 
5.5 
5.0 
Ganancias 
peso/ha 
laño 
110 
204 
351 
340 
650 
897 
803 
Fuentes: !I Caquetá, Colombia (Maldonado, 1990). ~/ Cauca, Colombia 
(Escobar et al., 1971). ~I Paragominas, Brasil (EMBRAPA, 
1988). ~, Quilichao, Colombia (CIAT, 1988). ~/ Yurimaguas, 
Peru (Dextre et al., 1987). 
:. ,. 
1 
12 
10 
8 
6 
4 
2 
Producción de leche ( 1 I vaca I día) 
O~-----r------L-----.-----~L-----.-----~ 
B. dictyoneura B. dic,tvo/leura 
+ + 
C. macrocarpum C. acutifolium 
_ Estación seca ~ Estación lluviosa 
Figura 2. Producción de leche de diferentes pasturas en la Estación Experimen 
tal de Ouilichao (Tomado de CIAT, 1990 ). 
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seca (Figura 3). Sin embargo, durante la estación lluviosa, cuando el 
agua no limitó el crecimiento de la planta, se observó una tendencia de 
productividad alta y estable en la pastura de gramínea-leguminosa, lo 
• 
que contrasta con la tendencia a disminuir productividad en el tiempodel 
monocultivo de gramínea (Figura 3). 
2. Mejoramiento de la fertilidad del suelo 
Los primeros resultados de la siembra de un cultivo de arroz secano 
despu~s de diferentes pasturas en un Oxisol en Carimagua, documentan el 
potencial de las pasturas para mejorar la fertilidad del suelo para los 
cultivos subsiguientes. Más de 3 toneladas de arroz/ha despu~s de una 
pastura de leguminosa-gramínea de 10 años de edad fueron obtenidas, sin 
respuestas signficativas al N (Figura 4). Despu~s de la gramínea sola, 
los rendimientos de arroz fueron también de más de 3 toneladas/ha pero 
., 
con la aplicación de 80 kg de N/ha. En contraste, los máximos 
rendimientos de arroz obtenidos después de sabana nativa fueron sólo de 
2 toneladas/ha. 
Hay otros factores diferentes al N del suelo que pueden explicar la 
obtención de 1 ton/ha adicional de arroz después de las pasturas 
mejoradas. Se espera que los sistemas radiculares profundos y profusos 
de las plantas (gramíneas y legúminosas) adaptadas tengan efectos 
importantes, mejorando la estructura del suelo, facilitando el acceso de 
las raíces del arroz al agua más profunda y haciendo que la capa 
superior del suelo disponga de mayores concentraciones de nutrientes, 
· . . 
Ganancia de peso 
(g /cabeza/día) 
700 
600 
500 
400 
300 
200 
1 OC) 
ESTACION SECA 
O~-.--~--r--r--.--.--~-. 
ESTACION LLUVIOSA 
1979 /80 /81 /82 /83 /84 /85 /86 /87 1979 /80 /81 /82 /83 /84 /85 /86 /87 
Año 
.. Gramínea + Leguminosa "> Gramínea sola 
Figura 3. Ganancia de peso de novillos en pasturas de B. decumbens y B. 
decumbens + P. phaseoloides en Carimagua, Llanos de Colombia 
(Tomado de Lascano y Estrada, 1989). 
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como resultado de un proceso de reciclaje más efectivo. Además, el 
potencial de inóculo de micorriza al comienzo de las lluvias aumenta a 
una tasa más rápida en las pasturas mejoradas que en la sabana nativa 
(Figura 5), lo que puede tener un efecto importante en la absorción de P 
por las plantas de arroz. En forma similar, Pashanasi y Lavelle (1988) 
hallaron que la biomasa de la macro fauna (insectos y lombrices de 
tierra) en la capa superior de 10 cm de un Ultisol bajo gramíneas-
leguminosas en Yurimaguas, Perú, era dos veces mayor que la encontrada 
bajo bosque primario y cerca de 15 veces mayor que la biomasa de 
macro fauna bajo cultivos (Figura 6). Parecería que los niveles de N y 
la actividad biológica de los suelos con pasturas de leguminosas-
gramíneas fijadoras de N2, son claramente superiores a los hallados en 
pastos de solo gramíneas en Oxisoles y Ultisoles de las zonas 
tropicales. 
COMENTARIOS FINALES 
A pesar de las dificultades para la adopción de' pastos a base de 
leguminosas en América tropical, su contribución potencial para mejorar 
la producción animal, la fertilidad y la actividad biológica del suelo 
parece ser tan significativa, que se justifican todos los posibles 
esfuerzos de investigación para seleccionar un mayor rango de 
leguminosas adaptadas a las limitaciones bióticas y ed!Í.ficas de las 
zonas con suelos ácidos. Además, para demostrar la validez ecológica y 
económica de las pasturas de gramíneas-leguminosas y facilitar su 
adopción por los productores, 
, 
se requiere implementar proyectos 
agresivos de producción de semill~s en una base regional. 
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200 ¡ A. gayanus 
P. phaS~OIOidss 
(J) 
l1S 
N 
"E- 150 o o 0-._ <t> 
S. capitata E ::l (J) 
(1) (1) 
"C"C 
S1Cl Sabana nativa ::lLO 100 
.gC\l 
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.- (J) 
Q) l1S 
"C "-
ro8. 
.- (/] 
o ID r::: 50 (1) ~ 
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Abril Mayo Junio Julio 
Meses 
Figura 5. Potencial de inóculo de micorrizas al inicio de las lluvias en un Oxisol 
de Carimagua (Tomado de CIAT, 1982). 
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Rendimiento 
(kg I ha) 
4000 
3000 
1 
Arroz después 
. de sabana 
Arroz después' de 
B. decumbens 
Arroz después de 
B. decumbans + 
P. phasaoloides 
Figura 4. Rendimiento de arroz después de 10 años de pasturas 
mejoradas y sabanas en respuesta a fertilización con 
25 kg de P I ha (columna de atrás) y 50 kg de P I ha 
( columnas de adelante) con 3 niveles de N I ha ; 
(§ =80 kg I h 1::: I =40 kg N I ha; ~ = sin N) 
(Tomado de CIAT 1990). 
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Usos de la tierra 
Bosque primario 
Bosque secundario 
Pijuayo + cobertura de leguminosa 
Pastura de gramínea + leguminosa 
Pastura degradada ( " torurco " ) 
Agricullura migratoria 
Cultivos de altos insumos 
Cultivos de bajos insumos 
No de individuos I m2 
o 20 40 60 80 100 120 
Biomasa de la macro/auna del suelo 
(g/m2) 
Figura 6. Biomasa de macrofauna y número de individuos en los 10 cm 
superficiales del suelo bajo diferentes usos de tierra en Yurlmaguas, 
Perú ( Adaptado de Pashanasi y Lavette, 1989 ). 
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